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(54) Procede de saut de frequence interbande dans un systeme de radiocommunication 
cellulaire avec des stations mobiles, et station correspondante 



(57) L'invention concerne un procede de saut de fre- 
quence pour un systeme de radiocommunication cellu- 
laire, dans lequel une communication est etablie entre 
une station mobile et une station de base d'une cellule 
du reseau cellulaire, 

selon lequel les frequences de transmission allouees a 
ladite communication varient au cours du temps selon 



un algorithme d'affectation de frequence predefini, et 
sont choisies dans une liste de frequences exploitables. 

Selon l'invention, les frequences de ladite liste sont 
reparties entre au moins deux bandes de frequences 
disjointes (31 , 32), et ledit algorithme d'affectation de 
frequence assure des sauts de frequences entre lesdi- 
tes bandes de frequences disjointes. 
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Description 

Le domaine de I'invention est celui de la radiocom- 
munication cellulaire avec des stations mobiles. Plus 
precisement, I'invention concerne une amelioration de 5 
la technique des sauts de frequence dans un systeme 
de radiocommunication cellulaire avec des stations mo- 
biles. 

Dans le domaine de la radiocommunication cellu- 
laire, on connait notamment, en Europe, la technique 10 
GSM, qui correspond en particulier aux standards GSM 
900 etDCS 1800. 

Le standard GSM 900 ("Groupe special systemes 
mobiles publics de radiocommunication fonctionnant 
dans la bande des 900 Mhz a ) remonte au debut des an- is 
nees 80 et definit un systeme de radiocommunication 
numerique cellulaire fonctionnant dans la bande des 
900 Mhz. 

La norme DCS 1800 ("Digital Communication Sys- 
tem 1800") est une adaptation de la norme GSM dans 20 
la bande de frequence situee autour de 1800 Mhz. 

Selon le standard GSM, et plus generalement dans 
les reseaux cellulaires, I'espace devolution des stations 
mobiles est decompose en un reseau de cellules adja- 
centes. A chaque cellule est associee une station de ba- 25 
se emettrice / receptrice distincte. Les radiocommuni- 
cations mettant en jeu une station mobile se trouvant 
dans une cellule donnee s'etablissent par I'intermediaire 
de ia station de base de la cellule en question. 

Pour une communication donnee, on affecte a la 30 
station mobile un canal de communication bidirectionnel 
specifique (ou canal de trafic). Selon la norme GSM ac- 
tuelle, un canal de communication est defini par une liste 
de frequences d'une bande de frequences predetermi- 
ne, et il est prevue une fonction de saut de frequence 35 
entre les frequences de la liste. 

Ainsi, dans le cas de la norme GSM 900, les sauts 
de frequence s'effectuent sur une bande de 25 MHz 
centree sur 900 MHz. Dans le cas de la norme DCS 
1 800, les sauts de frequence s'effectuent sur une bande 40 
de 75 MHz centree sur 1800 Mhz. 

Le principe du saut de frequence est que tous les 
mobiles transmettent leurs donnees sur des frequences 
variables, selectionnees selon une sequence de fre- 
quences derivee d'un algorithme. Plus precisement, 45 
une station mobile emet (ou recoit) sur une frequence 
fixe pendant la duree d'un intervalle de temps ("time- 
slot" en anglo-saxon) et saute sur une autre frequence 
avant I'intervalle de temps de la trame suivante. Les dif- 
ferents canaux de communication multiplexes sur un so 
meme intervalle de temps (c'est-a-dire sur un meme ca- 
nal physique) utilisent des listes de frequences identi- 
ques mais se distinguent les uns des autres par le fait 
q'ils utilisent ces memes frequences a des moments dif- 
ferents. 55 

Les sequences d'emission et de reception sont ac- 
tuellement toujours liees par le meme ecart duplex (45 
Mhz pour le GSM 99 et 95 Mhz pour le DCS 1800). 



Les sequences de saut sont orthogonales a I'inte- 
rieur d'une cellule, ce qui signifie qu'il ne peut y avoir de 
collisions entre communications a I'interieur d'une cel- 
lule. Par contre, elles sont independantes d'une cellule 
a I'autre, meme entre deux cellules homologues, c'est- 
a-dire utilisant le meme ensemble de frequences. La se- 
quence de saut est reconnue par la station mobile a par- 
tir de parametres diffuses au moment de I'allocation de 
canal. 

Le saut de frequence introduit une diversite de fre- 
quence et une diversite d'interference. 

Par diversite de frequence, on entend le fait que les 
segments successifs constitutifs d'une meme commu- 
nication utilisent des frequences differentes. Cette di- 
versite de frequence permet, sur un lien de transmis- 
sion, d'ameliorer Pefficacite du codage et de I'entrelace- 
ment au profit des stations mobiles se deplacant lente- 
ment (vitesse inferieure a 3 km/h). Elle permet en effet 
notamment de rendre la transmission relativement ro- 
buste au phenomene d'evanouissement ("fading" en 
anglo-saxon) puisquece phenomene n'affecte, a un ins- 
tant donne, que certaines frequences. 

Avant d'expliciter la notion de diversite d'interferen- 
ce, il convient de rappeler que les sequences de saut 
sont orthogonales a I'interieur d'une cellule mais qu'el- 
les sont independantes d'une cellule a I'autre, meme en- 
tre deux cellules utilisant le meme ensemble de frequen- 
ces (cellules homologues). II existe done des risques 
d'interferences intercellulaires. 

Par diversite d'interference, on entend le fait que si 
une meme frequence est utilisee par deux canaux de 
communication de deux cellules homologues, elle ne 
Test que pendant une duree limitee, a savoir celie d'un 
intervalle de temps. Cette diversite d'interference per- 
met de reduire les risques d'interferences intercellulai- 
res puisque la probability que deux cellules homologues 
utilisent simultanement une meme frequence est plus 
faible que dans le cas d'un systeme sans saut de fre- 
quence. 

Par ailleurs, le saut de frequence permet de repartir 
la qualite sur toutes les communications en cours puis- 
qu'une frequence perturbee n'est pas attribuee de ma- 
niere permanente a une station mobile mais de maniere 
intermittente a toutes celles qui trafiquent. 

Toutefois, les bandes de frequences sur lesquelles 
la diversite en frequence est mise en oeuvre ont une 
largeur restreinte, et, dans certaines situations, des eva- 
nouissements ou des perturbations peuvent affecter 
toute la bande, ou au moins une grande partie de celle- 
ci. Dans ce cas, les communications peuvent etre for- 
tement, voire completement, inaudibles. 

Un objectif de I'invention est de fournir un procede 
de saut de frequence pour un systeme de radiocommu- 
nication numerique cellulaire, qui offre une diversite de 
frequence superieure k celle offerte par les systemes 
connus, notamment par ceux du type GSM 900 ou DCS 
1800. 

L'invention a egalement pour objectif de fournir un 
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tel procede de saut de frequence, qui off re une diversite 
d'interference superieure a celle offerte par les syste- 
mes connus. 

Un autre objectif de I'invention est de fournir un tel 
procede, permettant de faciliter et d'opitimiser la regu- 
lation du debit des communications. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront 
par la suite, sont atteints selon I'invention £ I'aide d'un 
procede de saut de frequence pour un systeme de ra- 
diocommunication cellulaire, dans lequel une commu- 
nication est etablie entre une station mobile et une sta- 
tion de base d'une cellule du reseau cellulaire, 
selon lequel les frequences de transmission allouees a 
ladite communication varient au cours du temps selon 
un algorithme d'affectation de frequence predefine et 
sont choisies dans une liste de frequences exploitables, 
procede selon lequel frequences de ladite liste sont re- 
parties entre au moins deux bandes de frequences dis- 
jointes, ledit algorithme d'affectation de frequence as- 
surant des sauts de frequences entre lesdites bandes 
de frequences disjointes. 

Le principe general de I'invention consiste done a 
effectuer au moins certains des sauts de frequence en- 
tre deux bandes disjointes (saut de frequence interban- 
de). 

Ainsi, lorsque le saut de frequences est interbande, 
il existe une decorrelation totale entre les frequences 
entre lesquelies est effectue le saut. La diversite de fre- 
quence est done plus grande que dans le cas de sauts 
de frequence dans une meme bande. En effet, dans le 
cas de sauts de frequence dans une meme bande, du 
fait notamment des ressources limitees dans cette ban- 
de, la decorrelation entre les frequences n'est jamais 
totale, ce qui limite la diversite en frequence. 

En ce qui concerne ia diversite d'interference, les 
probabilites de collision sont plus faibles avec des sauts 
interbandes qu'avec des sauts monobandes, dans la 
mesure ou les communications sont r6parties sur deux 
bandes distinctes, avec des taux d'occupation diffe- 
rents. 

Cette technique permet egalement d'optimiser ia 
regulation du trafic entre les deux (ou plus) bandes. 

Dans un mode de realisation preferentiel de I'inven- 
tion, une premiere bande de frequences est centred 
sensiblement sur 900 MHz, et une seconde bande de 
frequence sur 1800 MHz. 

En d'autres termes, ladite premiere bande de fre- 
quences peut etre ia bande de frequences specifiee 
dans la norme GSM 900 ("Groupe special systemes mo- 
biles publics de radiocommunication fonctionnant dans 
la bande des 900 Mhz"), et ladite seconde bande de fre- 
quences la bande de frequences specifiee dans la nor- 
me DCS 1800 ("Digital Communication System 1800"). 

II est & noter que le precede de I'invention va k ren- 
contre des habitudes de I'homme du metier, et notam- 
ment des normes GSM 900 et DCS 1800, qui pr^coni- 
sent chacune d'utiliser une unique bande de frequences 
a I'interieur de laquelle doivent etre effectues les sauts 



de frequence. 

En d'autres termes, selon I'etat de la technique, il 
est prevu deux systemes completement independants, 
utilisant chacun leur propre bande de frequence. L'in- 
5 vention propose, selon une apporche tout a fait nouvel- 
le, de faire cohabiter les deux systemes. Ainsi, sans per- 
te de ressource (c'est-&-dire en assurant le meme nom- 
bre de communications), on augmente fortement la qua- 
lite globale, en ameliorant la diversite en frequence et 

10 la diversite d'interference. 

L'invention concerne egalement les stations (sta- 
tions de base et stations mobiles) prevues pour mettre 
en oeuvre ce procede\ Une telle station comprend avan- 
tageusement des premiers moyens d'emission et/ou de 

is reception fonctionnant sur une premiere bande de fre- 
quence, des seconds moyens d'emission et/ou de re- 
ception fonctionnant sur une seconde bande de fre- 
quence, et des moyens pour selectionner lesdits pre- 
miers ou lesdits seconds moyens d'emission et/ou de 

20 reception au cours d'une meme communication, en 
fonction d'une information de selection fonction d'un al- 
gorithme d'affectation de frequence predefini. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'inven- 
tion apparaitront a la lecture de la description suivante 

25 d'un mode de realisation preferentiel de {'invention, don- 
ne a titre d'exemple indicatif et non limitatif, et des des- 
sins annexes, dans lesquels : 

la figure 1 presente de facon schematique un re- 
30 seau de radiocommunication cellulaire du type 
GSM, dans lequel peut etre mis en oeuvre le pro- 
cede suivant I'invention ; 

la figure 2 illustre la structure d'une trame typique 
acheminant des canaux de communication bidirec- 

35 tionnel en multiplex temporel ; et 

la figure 3 presente la repartition des bandes de fre- 
quences utilisees pour les sauts de frequence dans 
un exemple particulierde mise en oeuvre du proce- 
de de I'invention ; 

40 - ia figure 4 illustre de facon schematique une station 
(mobile ou de base) selon ('invention, a diversite in- 
terbande. 

L'invention concerne done un procede de saut de 
45 frequence interbande dans un systeme de radiocommu- 
nication cellulaire avec des stations mobiles. Ce prece- 
de permet d'optimiser la diversite de frequence et la di- 
versite d'interference induites par les sauts de frequen- 
ce. 

50 La figure 1 schematise un reseau de radiocommu- 
nication cellulaire, par exemple du type GSM, dans le- 
quel peut etre mis en oeuvre le procede de I'invention. 
Un tel reseau est form6 de cellules 10 v 10j, 10 n cou- 
vrant une zone geographique dans laquelle evoluent 

55 des stations mobiles. 

Chaque cellule geographique 10 { est controlee par 
une station de base 11 j, qui gere toutes les communica- 
tions avec les stations mobiles presentes dans sa eel- 
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lule. Les staations de base sont associees, par groupe, 
a des systemes de supervision, qui assurent, notam- 
ment, I'acheminement de la communication, selon des 
techniques hors du champs duplication de I'invention. 
Pour plus d'information, on pourra se reporter k I'ouvra- 
ge de M. MOULY et M.B. PAUTET ISBN 2-9507190-0-7 
intitule "The GSM System for Mobile Communications" 
(le systeme GSM pour les communications avec des 
mobiles), ainsi qu'aux specifications GSM, qui sont in- 
tegres par reference a la presente description. 

Comme represents en figure 2, les communications 
bidirectionnelles sont transmises sous la forme d'un 
multiplex temporel dont les trames successives 21 ^ , 21 2 
sont formees d'intervalles de temps ("time-slots" en 
anglo-saxon) 22 1 a 22 n et 23, a 23 n . La recurrence d'un 
intervalle de temps de meme rang 22 j? 23;, ... sur plu- 
sieurs trames 21 v 21 2 du multiplex constitue un canal 
physique qui est soit utilise par un unique canal de com- 
munication, soit partage en multiplex temporel par plu- 
sieurs canaux de communication. 

Chaque communication est done acheminee par 
segments dans un intervalle de temps de meme rang 
22j, 23j, ... sur plusieurs trames 21 v 21 2 du multiplex 
(sur chacune des trames successives si le canal de 
communication occupe seul le canal physique, ou bien 
seulement sur certaines des trames successives si le 
canal de communication est multiplexe avec d'autres 
sur le canal physique). 

Chaque canal de communication est defini par une 
liste de frequences (ou par une regie de determination 
de ces frequences). Les segments successifs de la 
communication passant par ce canal de communication 
utilisent chacun une des frequences de la liste. Le choix 
des frequences successives utilisees correspond a une 
sequence predeterminee de saut de frequence entre les 
frequences de la liste. 

L'invention consiste a repartir les frequences de la 
liste entre deux bandes de frequences disjointes et a 
effectuer au moins certains des sauts de frequence en- 
tre ces deux bandes disjointes. En d'autres termes, la 
sequence predeterminee de saut de frequence compor- 
te un ou plusieurs sauts de frequence entre une fre- 
quence d'une pemiere bande et une frequence d'une 
seconde bande. 

Dans I'exemple particulier de mise en oeuvre du 
procede de I'invention presente sur la figure 3, la pre- 
miere bande de frequences 31 est la bande de frequen- 
ces specifiee dans la norme GSM 900 ("Groupe special 
systemes mobiles publics de radiocommunication fonc- 
tionnant dans la bande des 900 Mhz"). Cette premiere 
bande de frequence 31 comporte les deux sous-bandes 
suivantes: 890-915 Mhz pour le sens montant et 
935-960 Mhz pour le sens descendant. 

Dans ce meme exemple, la seconde bande de fre- 
quences 32 est la bande de frequences specifiee dans 
la norme DCS 1800 ("Digital Communication System 
1 800"). Cette seconde bande de frequence 32 comporte 
les deux sous-bandes suivantes : 1710-1785 Mhz pour 



le sens montant et 1 805-1 880 Mhz pour le sens descen- 
dant. 

On comprend aisement que la bande vierge 33 me- 
nagee entre les deux bandes de frequence de travail 31 
5 et 32 assure une decorrelation pratiquement totale en 
les frequences successives mises en oeuvre par une 
communication. 

Avantageusement, I'algorithme de saut de frequen- 
ce maximise I'ecart frequentiel entre deux frequences 
10 successives. 

La regie de repartition peut etre figee, ou adaptee 
en fonction des besoins. Ainsi, lors de I'etablissement 
d'une communication, ia station de base decide de la 
liste des frequences qu'elle affecte a une communica- 
is tion donnee. Cette decision peut tenir compte de nom- 
breux criteres, tels que : 

I'encombrement de la ressource (nombre de com- 
munications en cours) ; 
20 - le type de la communication (donnees et/ou voix) ; 
le type d'abonnement de I'usager (niveau de qualite 
par exemple) ; 

les frequences perturbees (en fonction d'une obser- 
vation definitive ou reguliere) ; 

25 - 

Eventuellement, I'affectation des frequences peut 
etre modifiees en cours de communication, en fonction 
des informations mentionnees ci-dessus. 
30 Par ailleurs, le procede de I'invention permet de ge- 
rer plusieurs types de radiotelephones : ceux fonction- 
nant sur la bande 900 MHz, ceux fonctionnant sur la 
bande 1800 MHz, et les bibandes. Ainsi, il est possible 
d'assurer la compatibility notamment avec les radiote- 
35 lephones deja commercialises. Dans ce cas ou cohabi- 
tee plusieurs systemes, I'affectation des ressources 
peut tenir compte de cette specificite. 

Le procede decrit ci-dessus concerne des sauts in- 
terbandes GSM 900 / DCS 1800. II est clair que I'inven- 
40 tion n'est pas limitee a ce mode de realisation particulier. 
mais concerne plus generalement tous les cas ou les 
frequences entre lesquelles sont effectues les sauts ap- 
partiennent a au moins deux bandes disjointes. En eff et, 
I'invention peut etre aisement generalised a 3, 4, ou 
45 plus, bandes de frequence disjontes. 

La figure 4 illustre de facon schematique une station 
de radiocommunication mettant en oeuvre le procede 
decrit ci-dessus. II peut s'agir aussi bien d'une station 
mobile que d'une station de base. 
50 Elle comprend deux moyens d'emission/reception 
41 et 42, capable de fonctionner chacun sur une des 
bandes de frequence, lis peuvent etre completement in- 
dependents, e'est-a-dire posseder chacun leur propre 
antenne, leurs propres moyens de modulation/demodu- 
55 lation, etc ., ou partager au moins certains elements, 
tels qu'une antenne bi-bande ou un oscillateur pilote ca- 
pable de changer tres rapidement de frequence d'os- 
cillation. 
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Un sSlecteur 43 choisit I'element demission/recep- 
tion adequat 41 ou 42, en fonction d'une information de 
selection d6livree par un module 44 de gestion des 
sauts de frequence, en fonction des donnees (liste de 
frequences par exemple) 6laborees lors de l'6tablisse- s 
ment de la communication. Plus pr6cis6ment, ces don- 
nees sont elaborees par la station de base, et transmi- 
ses a la station mobile lors de la phase d'etablissement 
de la communication, et eventuellement modifiees en 
cours de communication. II peut s'agir par exemple 10 
d'une liste de frequences k utiliser de fa^on cyclique, ou 
d'une frequence de depart associee a une regie de cal- 
cul des suivantes. 

Le selecteur 43 est relie par ailleurs a des moyens 
45 classiques de gestion et de codage/decodage de la is 
communication. 



Revendications 

20 

1 . Procede de saut de frequence pour un systeme de 
radiocommunication cellulaire, dans lequel une 
communication est etablie entre une station mobile 
et une station de base d'une cellule du reseau cel- 
lulaire, 25 



selon lequel les frequences de transmission al- 
louees a ladite communication varient au cours 
du temps selon un algorithme d'affectation de 
frequence predefini, et sont choisies dans une 30 
liste de frequences exploitables, 
caracterise en ce que les frequences de ladite 
liste sont reparties entre au moins deux bandes 
de frequences disjointes (31, 32), 
et en ce que ledit algorithme d'affectation de 35 
frequence assure des sauts de frequences en- 
tre lesdites bandes de frequences disjointes. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'une premiere bande de frequences (31 ) est cen- 40 
tree sensiblement sur 900 MHz, et une seconde 
bande de frequence (32) sur 1800 MHz. 



3. Station de radiocommunication, caracterisee en ce 
qu'elle comprend des premiers moyens (41 ) d'emis- 45 
sion et/ou de reception fonctionnant sur une pre- 
miere bande de frequence (31), des seconds 
moyens (42) demission et/ou de reception fonction- 
nant sur une seconde bande de frequence (32), et 
des moyens (43) pour s^lectionner lesdits premiers so 
ou lesdits seconds moyens d'6mission et/ou de re- 
ception au cours d'une meme communication, en 
fonction d'une information de selection fonction 
d'un algorithme d'affectation de frequence pr6d6fi- 
ni. 55 
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